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Abstract of DE 19833460 (A1) 

A steering adjuster, especially for steer-by-wire use in cars, has an electronic control system which 
generates steering signals for an electric adjusting motor (51 ,52) that acts upon the steering arm of a 
linked axle via a step-down gearbox (41 ,42). The control system has a process computer (81 ,82) 
passing adjusting signals to the motor via a current controller (71,72) and a power end stage (61,62). 
The electronic control system with the gearbox and the motor is subdivided into two functionally similar 
subsystems for the generation of an adjusting signal for the pertinent motor. The two steering angles 
adjusted via the respective gearbox of each adjusting motor are superimposed by a common 
superposition gearbox (3) connected to the output sides of the step-down gearboxes. The resulting 
steering angle is passed to the steering arm. The two subsystems are arranged and connected together 
functionally so that they form an error-tolerant steering adjuster. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Fehlertoleranter Lenksteller 

@ Die Erfindung betrifft einen Lenksteller, insbesondere 
fur die Steer-by-wire Anwendung in Kraftfahrzeugen, mit 
einem elektronischen Regel/Steuerwerk r das Lenksignale 
fur einen elektrischen Stellmotor (51, 52) erzeugt, der 
uber ein Untersetzungsgetriebe (41, 42) am Lenkstock ei- 
ner gelenkten Achse angreift, wobei das Regel/Steuer- 
werk einen dem Stellmotor (51, 52) uber einen Stromre- 
geler (71, 72) und eine Leistungsendstufe (61, 62) Stellsi- 
gnale zufuhrenden Prozeftrechner (81, 82) aufweist, der 
dadurch gekennzeichnet ist, date (Figur) das elektronische 
Regel/Steuerwerk mit dem Untersetzungsgetriebe (41, 
42) und dem Stellmotor (51, 52) in zwei funktionell gleich- 
artige Subsysteme (I, II) unterteilt ist, zur Erzeugung je- 
weils eines Stellsignals fur den zugehorigen Stellmotor 
(51, 52), die beiden von jedem Stellmotor (51, 52) uber 
dasjeweilige Untersetzungsgetriebe (41, 42) eingestellten 
Lenkwinkel durch ein gemeinsames an den Abtriebssei- 
ten der Untersetzungsgetriebe (41, 42) angeschlossenes 
Uberlagerungsgetriebe (3) uberlagert werden und der re- 
sultierende Lenkwinkel dem Lenkstock zugefuhrt wird, 
und die beiden Subsysteme (I, II) so eingerichtet und un- 
tereinander funktionell so verbunden sind, daft sie einen 
fehlertoleranten Lenksteller bilden. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft einen Lenksteller, insbesondere fur 5 
die Steer-by- wire Anwendung in Kraftfahrzeugen, mit ei- 
ncm clcktronischcn Rcgcl/Stcucrwcrk, das Lcnksignalc fur 
einen elektrischen Stellmotor erzeugt, der iiber ein Unterset- 
zungsgetriebe am Lenkstock einer gelenkten Achse angreift, 
wobei das Regel/Steuerwerk einen dem Stellmotor iiber ei- 10 
nen Stromregler und eine Leistungsendstufe Stellsignale zu- 
fiihrenden ProzeBrechner aufweist. 

Ein derartiger Lenksteller ist z. B. aus der DE 195 40 956 
bekannt. Bei einem Fahrzeug mit Steer-by- wire-Einrich- 
tung, wo es keine mechanische Verbindung zwischen Lenk- 15 
rad und Lenkgetriebe mehr gibt, muB Sorge dafiir getragen 
werden, daB der Lenksteller fehlertolerant ist. Derzeit be- 
kannte Lenksysteme zeichnen sich dadurch aus, daB bei ei- 
nem Fehler in der Hilfskraftlenkeinrichtung oder der auto- 
matischen Lenkeinrichtung diese zusatzliche Einrichtung 20 
abgeschaltet wird und der Fahrer dann durch die Lenksaule 
einen mechanischen Durchgriff (mechanische Ruckfall- 
ebene) zu den zu lenkenden Radern hat. 


Aufgaben und Vorteile der Erfindung 


Ausfiihrungsbeispiel 


25 


Aufgabe der Erfindung ist es, einen fur einen Steer-by- 
wire- Einsatz geeigneten Lenksteller anzugeben, der durch 
seine Konstruktion und Auslegung ein fehlertolerantes Ver- 
halten aufweist, d. h. auch beim Auftreten eines Fehlers voll 30 
funktionsfahig bleibt. 

Dadurch, daB erflndungsgemaB das elektronische Regel- 
/Steuerwerk mit dem Untersetzungsgetriebe und dem Stell- 
motor in zwei funktionell im wesentlichen gleichartige Sub- 
systeme unterteilt ist zur Erzeugung jeweils eines Stellsi- 35 
gnals fur den zugehorigen Stellmotor, daB die beiden von je- 
dem Stellmotor iiber das jeweilige Untersetzungsgetriebe 
eingestellten Lenkwinkel durch ein an den Abtriebsseiten 
der Untersetzungsgetriebe angeschlossenes gemeinsames 
Uberlagerungsgetriebe iiberlagert und der resultierende 40 
Lenkradwinkel dem Lenkstock zugefiihrt wird und dadurch 
daB die beiden Subsysteme so eingerichtet und untereinan- 
der funktionell so verbunden sind, daB sie Fehlertoleranz 
aufweisen, laBt sich dieser fehlertolerante Lenksteller fur 
steer-by- wire- An wendungen im Kraftfahrzeug sowohl bei 45 
herkommlichen Zahnstangenlenkungen als auch bei her- 
kommlichen Spurstangenlenkungen verwenden. 

Dort, wo bei einer herkommlichen Zahnstangenlenkung 
das Ritzel des Lenkrohrs eingreift, greift nun das Ritzel des 
erfindungsgemaBen Lenkstellers ein. Analog ist es bei einer 50 
herkommlichen Spurstangenlenkung, wie sie bei Einzelrad- 
aufhangung der gelenkten Rader eingesetzt wird. 

Bei dem nachstehend anhand der einzigen Figur gezeig- 
ten Ausfiihrungsbeispiel wird der erfindung sgemaBe Lenk- 
steller bei einer herkommlichen Zahnstangenlenkung einge- 55 
setzt. Selbstverstandlich ist dem Fachmann gelaufig, daB 
dieselbe Konstruktion dieses Lenkstellers auch fur eine her- 
kommliche Spurstangenlenkung verwendet werden kann. 


60 


Die Figur zeigt blockschaltbildartig die wesentlichen 
Komponenten des erfindungsgemaBen fehlertoleranten 
Lenkstellers und deren funktionelle Verbindung. 

Wie gesagt, greift das Ritzel des fehlertoleranten Lenk- 65 
stellers an der Zahnstangenlenkung dort an, wo sonst das 
Ritzel des Lenkrohrs eingreift. Zu bemerken ist, daB der fur 
den Fahrer notwendige Aktuator, der ihm die Ruckmeldung 


iiber die Lenkbewegungen adaquat zum heutigen Lenkrad 
mit mechanischem Durchgriff zu den gelenkten Radern gibt, 
nicht Gegenstand der Erfindung ist. 

Der in der Figur dargestellte Lenksteller weist ein in zwei 
Subsysteme I, II unterteiltes elektronisches Regel-/Steuer- 
werk mit jeweils einem an der Ausgangsseite eines Stellmo- 
tors (Ml, M2) 51, 52 angcschlosscncn Untersetzungsge- 
triebe (UG1, UG2) 41, 42, deren Ausgangswinkel in einem 
gemeinsamen Uberlagerungsgetriebe (UG) 3 iiberlagert 
werden. Die Abtriebswelle des t)G ist iiber einen Winkel- 
sensor 30 an das Ritzel der Zahnstangenlenkung 10 gefiihrt. 
Die vom UG3 addierten Winkel der beiden Subsysteme I 
und II werden von Winkelsensoren 31, 32 erfaBt Bei der 
Konstruktion des UG3 wird von derselben Lebensdauer und 
MTBF (mean time between failure) ausgegangen, wie bei 
der Konstruktion herkommlicher Lenkstocke oder Lenkra- 
der. Vom UG3 werden also einerseits der Winkel, der durch 
das aus den Komponenten 31, 41, 51, 61, 71, 81, 91 beste- 
hende Subsystem I erzeugt wird, wie er vom Winkelsensor 
31 gemessen wird, und andererseits der durch das aus den 
Komponenten 32, 42, 52, 72, 82, 92 bestehende Subsystem 
II erzeugte Winkel, wie er vom Winkelsensor 32 gemessen 
wird, iiberlagert. Der resultierende Winkel ist der an der Ab- 
triebswelle des Ubersetzungsgetriebes 3 auftretende Win- 
kel, wie er vom gemeinsamen Winkelsensor 30 rneBbar ist. 

Alle Winkelsensoren, insbesondere die den beiden Subsy- 
stemen I und II zugeordneten Winkelsensoren 31, 32 beru- 
hen auf verschiedenen physikalischen MeBprinzipien, urn 
die Fehlertoleranz des Systems zu erhohen. 

Im einzelnen besteht jedes Subsystem aus je einem Unter- 
setzungsgetriebe UG1 bzw. UG2 41, 42, welches die Auf- 
gabe hat die vom elektrischen Stellmotor Ml bzw. M2 51, 
52 erzeugte Drehzahl zu reduzieren. UG1 und UG2 sind als 
selbsthemmende Getriebe (z. B. als Schneckengetriebe) 
aus gefiihrt, damit Momente von der StraBe und des einen 
Stellmotors nicht in den anderen Stellmotor zuriickwirken 
und diesen verdrehen. Selbstverstandlich konnen UG1 und/ 
oder UG2 durch konstruktive MaBnahmen im UG3 inte- 
griert sein. 

Die Stellmotoren 51, 52 sind von der Momentenseite her 
so dimensioniert, daB sie die Lenkaufgabe vollstandig allein 
losen konnen. Dadurch entsteht eine fail-safe-Eigenschaft. 

Die Ml, M2 51, 52 jedes Subsystems I, II werden jeweils 
durch eine Leistungsendstufe (LEI, LE2) 61, 62 angesteu- 
ert, die ihrerseits ihr Freigabesignal EN1, EN2 von beiden 
ProzeBrechnern (ECU 1, ECU 2) 81, 82 bekommt. Dabei ist 
das Freigabesignal EN1, EN2 von der jeweils nicht zum 
Subsystem gehorenden anderen ECU priorisiert, um im 
Falle eines Defekts der ECU des eigenen Subsy stems die je- 
weilige Leistungsendstufe 61 bzw. 62 selbst ansteuern zu 
konnen. Dies hat den Vorteil, daB bei Ausfall der einen ECU 
die jeweils andere ECU die Ansteuerung von Ml und M2 
51, 52 vornehmen kann. 

Die LEI, LE2 61, 62 erhalten ein vom SRI bzw. SR2 71, 
72 durch Vergleich von Soil- und Iststromstarke erzeugtes, 
der Motor-Soll-Ankerspannung entsprechendes Signal. Die 
Soll-Stromstarke fur SRI 71 wird von einem Motorstrom- 
sensor33 geliefert. Die Ist-Stromstarke fur SR2 72 wird von 
einem Stromscnsor 34 am Stellmotor 52 geliefert. Bcidc 
Stromsensoren 33, 34 beruhen auf einem unterschiedlichen 
physikalischen MeBprinzip, damit die Fehlertoleranz erhoht 
wird. Die Soll-Stromstarke fur SRI 71 wird wahlweise von 
ECU 1 81 direkt (Normalbetrieb) oder von ECU 2 82 uber 
ein B ussy stem 35 (Notfunktion) vorgegeben. Die Soll- 
Stromstarke fur SR2 72 wird wahlweise direkt von ECU 82 
(Normalbetrieb) oder (bei Notfunktion) von ECU 1 81 iiber 
das B ussy stem 35 vorgegeben. Die ECU 1 81 bzw. ECU 2 
82 sind die zu dem jeweiligen Subsystem I und II gehoren- 
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den ProzeBrechner, die als EingangsgroBen samtliche Sen- 
sorwerte von den Winkelsensoren 30, 31 und 32 und den 
Stromsensoren 33 und 34 geliefert bekommen. 

Uber den hier nicht weiter spezifizierten Datenbus 35, der 
auch die Eigenschaft der Fehlertoleranz aufweist, kommuni- 5 
zieren beide ECU 1 und ECU 2 81, 82 und uberprufen ge- 
gcnscitigc ihrc Funktion, indcm untcr andcrcm jcdc ECU 
81, 82 neben ihrer eigenen Stellaufgabe auch die Stellauf- 
gabe der jeweils anderen ECU mitrechnet. Durch Vergleich 
und Plausibilitatstest konnen sich so die ECUs gegenseitig 10 
iiberwachen. Als EingangsgroBe wird beiden ECU 1 81 und 
ECU 2 82 ein einer Soil-Position entsprechendes Signal 95 
(Lenkaufgabe) von einern (nicht gezeigten) ubergeordneten 
Fahrzeugrechner geliefert. Der ubergeordnete Fahrzeug- 
rechner ist nicht Gegenstand dieser Erfindung. 15 

Jedes Subsystem I, II hat eine eigene Stromversorgungs- 
einheit 91, 92, die die jeweiligen Komponenten der Subsy- 
steme I, II mit Spannung versorgen. 

Je nach Betriebsart (Normalbetrieb oder Notfunktion bei 
Defekt) einer ECU 81, 82 einer SR 1, SR 2 71, 72, einer LE 20 
1, LE 2 61, 62, eines Stellmotors Ml, M2 51, 52 oder UG1, 
UG2 41, 42 und, je nach der verwendeten Stellstrategie, die 
in den ECUs definiert und gespeichert ist, konnen beide 
Subsysteme I und II die Lenkstellaufgabe vollstandig allein 
und teilweise gemeinsam losen. 25 

Bei Defekt von ECU 1 81 kann ECU 2 82 iiber das Bus- 
system 35 SRI 71 ansteuern und durch sein Enable-Signal 
freischalten. Somit steuert ECU 2 82 bei defekter ECU 1 81 
das Subsystem I vollstandig allein oder teilweise gemein- 
sam mit dem Subsystem II an. Bei Defekt von SR2 72, LE2 30 
62, M2 52, UG2 42 oder dem Winkelsensor 32 kann ECU 2 
82 in der eben beschriebenen Weise das Subsystem I ansteu- 
ern, um die Lenkaufgabe zu erfullen. 

Bei Defekt von ECU 2 82 kann ECU 1 81 iiber das Bus- 
system 35 SR 2 72 ansteuern und dadurch dessen Enable 35 
freischalten. Somit steuert ECU 1 81 bei defekter ECU 2 82 
das Subsystem II vollstandig allein oder teilweise gemein- 
sam mit dem Subsystem I an. Bei defektem SRI 71, LEI 61, 
Ml 51, UG1 41 oder defektem Winkelsensor 31 des Subsy- 
stems I kann ECU 2 82 in eben der beschriebenen Weise 40 
Subsystem H ansteuern, um die Lenkaufgabe zu erfullen. 

Patentanspruche 

1. Lenksteller, insbesondere fur die Steer-by- wire An- 45 
wendung in Kraftfahrzeugen, mit einem elektronischen 
Regel/Steuerwerk, das Lenksignale fur einen elektri- 
schen Stellmotor (51, 52) erzeugt, der iiber ein Unter- 
setzungsgetriebe (41, 42) am Lenkstock einer gelenk- 
ten Achse angreift, wobei das Regel/Steuerwerk einen 50 
dem Stellmotor (51, 52) iiber einen Stromregler (71, 
72) und eine Leistungsendstufe (61, 62) Stellsignale 
zufuhrenden ProzeBrechner (81, 82) aufweist, da- 
durch gekennzeichnet, daB das elektronische Regel/ 
Steuerwerk mit dem Untersetzungsgetriebe (41, 42) 55 
und dem Stellmotor (51, 52) in zwei funktionell gleich- 
artige Subsysteme (I, II) unterteilt ist, zur Erzeugung 
jeweils eines Stellsignals fiir den zugehorigen Stellmo- 
tor (51, 52) die beiden von jcdcm Stellmotor (51, 52) 
iiber das jeweilige Untersetzungsgetriebe (41, 42) ein- 60 
gestellten Lenkwinkel durch ein gemeinsames an den 
Abtriebsseiten der Untersetzungsgetriebe (41, 42) an- 
geschlossenes Uberlagerungsgetriebe (3) iiberlagert 
werden und der resultierende Lenkwinkel dem Lenk- 
stock zugefuhrt wird, und die beiden Subsysteme (I, II) 65 
so eingerichtet und untereinander funktionell so ver- 
bunden sind, daB sie einen fehlertoleranten Lenksteller 
bilden. 
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2. Lenksteller nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB jedes Subsystem (I, II) einen zwischen dem 
Untersetzungsgetriebe (41, 42) und dem gemeinsamen 
Uberlagerungsgetriebe (3) angeordneten Winkelsensor 
(31, 32) zur Erfassung des jeweiligen vom Subsystem 
(I, II) eingestellten Winkels aufweist, und daB das vom 
jeweiligen Winkelsensor (31, 32) cntsprcchcnd dem je- 
weils erfaBten Winkel erzeugte Winkelsignal jedem 
ProzeBrechner (81, 82) der beiden Subsystem (I, II) 
eingespeist wird. 

3. Lenksteller nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein weiterer Winkelsensor (30) an 
der Abtriebsseite des Uberlagerungsgetriebes (3) vor- 
gesehen ist, wobei dessen den resultierenden Winkel 
angebendes Signal beiden ProzeBrechnern (81, 82) ein- 
gespeist wird. 

4. Lenksteller nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB jeder Winkelsensor (30, 31, 32) auf einem an- 
deren physikalischen MeBprinzip beruht. 

5. Lenksteller nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Unterset- 
zungsgetriebe (41, 42) als selbsthemmende Getriebe 
ausgefuhrt sind, damit das von dem einen Stellmotor 
eingespeiste Motormoment nicht auf den anderen Stell- 
motor zuriickwirkt und umgekehrt. 

6. Lenksteller nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Stellmo- 
toren (51, 52) in ihren Ausgangsmomenten jeweils so 
dimensioniert sind, daB sie die Lenkaufgabe vollstan- 
dig allein losen konnen. 

7. Lenksteller nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die den zugeordne- 
ten Stellmotor (51, 52) jedes Subsystems (I, II) ansteu- 
ernde Leistungsendstufe (61, 62) jeweils ein Freigabe- 
signal (EN1, EN2) von beiden ProzeBrechnern (81, 82) 
erhalt, und daB das Freigabesignal von dem nicht zum 
betreffenden Subsystem (I, II) gehorenden ProzeBrech- 
ner (81, 82) priorisiert ist. 

8. Lenksteller nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die durch jeden 
Stellmotor (51, 52) flieBende Ist-Stromstarke von je ei- 
nem zugeordneten Stromsensor (33, 34) erfaBbar ist, 
der dem Stromregler (71, 72) ein der Ist-Stromstarke 
entsprechendes Signal zuleitet, und daB der Stromreg- 
ler (71, 72) aus der empfangenen Ist-Stromstarke und 
einer ihm zugeleiteten Motor-Soll-Stromstarke ein der 
Motor-Soll-Ankerspannung entsprechendes Signal er- 
zeugt, das der jeweiligen Leistungsendstufe (61, 62) 
eingegeben wird. 

9. Lenksteller nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die beiden Stromsensoren (33, 34) auf einem 
unterschiedlichen physikalischen MeBprinzip beruhen. 

10. Lenksteller nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sollstromstarke jedem Strom- 
regler (71, 72) wahlweise vom ProzeBrechner des eige- 
nen Subsvstems (I, II) oder, bei einem Notbetrieb vom 
ProzeBrechner des jeweils anderen Subsystems (II, I) 
zugefuhrt wird. 

11. Lenksteller nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB jeder ProzeB- 
rechner (81, 82) als EingangsgroBen auBer alien von 
den Sensoren des eigenen Subsystems erzeugten Sen- 
sorsignalen auch alle Sensorsignale des anderen Subsy- 
stems erhalt. 

12. Lenksteller nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB beide ProzeB- 
rechner (81, 82) durch einen fehlertoleranten Datenbus 
(35) miteinander verbunden sind und zur gegenseitigen 
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tlberprufung ihrer Funktionen miteinander kommuni- 
zieren. 

13. Lenksteller nach Anspruch H oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jeder ProzeBrechner (81, 82) so ein- 
gerichtet ist, daB er neben der eigenen Stellaufgabe 5 
auch die Stellaufgabe des anderen ProzeBrechners mit- 
rcchnct. 

14. Lenksteller nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Pro- 
zeBrechner (81, 82) mit einem ubergeordneten Fahr- 10 
zeugsteuerwerk in Verbindung stehen und von diesem 
ein einer Soll-Lenkposition entsprechendes Signal er- 
halten. 

15. Lenksteller nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB jedes Subsystem 15 
(I, II) eine eigene Stromversorgungseinheit (91, 92) 
aufweist. 

16. Lenksteller nach einem der Anspruche 1-15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Untersetzungsgetriebe 
(41, 42) vollstandig oder teilweise in das Uberlage- 20 
rungsgetriebe (3) integriert sind. 

17. Verwendung des Lenkstellers nach einem der An- 
spriiche 1-16 fur ein fehlertolerantes Steer-by- wire 
Lenksystem, bei dem der Lenkwinkel vom Uberlage- 
rungsgetriebe iiber eine herkommliche Spurstangen- 25 
lenkung an die zu lenkenden Rader iibertragen wird. 

18. Verwendung des Lenkstellers nach einem der An- 
spriiche 1 16 fur ein fehlertolerantes Steer-by- wire 
Lenksystem, bei dem der Lenkwinkel vom Uberlage- 
rungsgetriebe iiber eine herkommliche Zahnstangen- 30 
lenkung an die zu lenkenden Rader iibertragen wird. 

19. Verwendung des Lenkstellers nach einem der An- 
spriiche 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Uberlagerungsgetriebe (3) dieselben Eigenschaften be- 
ziiglich Lebensdauer, MTBF usw. aufweist, wie Ein- 35 
richtungen herkormnlicher Kraftfahrzeuglenkungen, 
bei denen der das Uberlagerungsgetriebe enthaltende 
Lenksteller eingesetzt wird. 
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